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Abstract of WO03019003 

The invention relates to a method for starting a multicylinder internal combustion engine which is not 
provided with camshafts. The admission valves are opened directly after the first TDC has been reached, 
in order to allow the combustion air to be taken in. The carburation can be further improved during the 
intake stroke by controlling the valve lift of the admission valves according to the number of revolutions. 
The starting behaviour of the internal combustion engine can thus be further improved, in general, in 
relation to other methods. 
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(54) Title: METHOD FOR STARTING A MULTICYLINDER INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

l-H (54) Bezeichnung: VERFAIIREN ZUM STARTEN ErNER ME1 IRZ YLINDERBRE^WKRAI™ 
<! 

(57) Abstract: The invention relates to a method for starting a multicylinder internal combustion engine which is not provided with 
camshafts. The admission valves are opened directly after the first TDC has been reached, in order to allow the combustion air to 
^ be taken in. The carburation can be further improved during the intake stroke by controlling the valve lift of the admission valves 
ON according to the number of revolutions. The starting behaviour of the internal combustion engine can thus be further improved, in 
general, in relation to other methods. 

2 (57) Zusammeufassung: Es wird ein Vcrfahren zum Startcneincr nockcnwcllcnloscn Mchrzylindcrbrcnnkraftmaschinc vorgcschla- 
gen, bei dem die Einlassventile unmittelbar nach dem Erreichen des ersten OT gedffnet werden, urn das Ansaugen von Verbrennungs- 
luft zu ermoglichen. Durch eine drehzahlabhangige Steuerung des Ventilhubs der Einlassventile kann die Gemischbildung wahrend 
des Ansaugtakts weiter verbessert werden. Dadurch ergibt sich insgesamt ein gegenuber anderen Verfahren weiter verbessertes Start- 

^ verhalten der Brennkraftmaschine. 
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Verfahren zum Starten eiaer Mehrzylinderbrennkraf tmaschine 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Verfahren zum Starten einer 
Mehrzylinderbrennkraf tmaschine . Bei Brennkraf tmaschinen, 
die nach dem 4-Takt-Prinzip arbeiten, werden die 
Arbeit st akte Ansaugen, Verdichten, Arbeiten und AusstoSen 
durch das Offnen und Schliefeen der Ein- und Aus 1 ass vent ile 
gesteuert. Bei Mehrzylinderbrennkraf tmaschinen nehmen, 
wegen des verbesserten Maschenausgleichs , mehrere Kolben 
die gleiche Stellung ein. Dies bedeutet, dass 
beispielsweise bei einem 4-Zylinder-Reihenmotor, die 
Zylinder 1 und 4 gleichzeitig in UT und in OT sind. 
Gleiches gilt fur die Zylinder 2 und 3. Urn einen runden 
Motorlauf zu erhalten, arbeiten die Zylinder 1 und 4 sowie 
2 und 3 um 3 60° phasenverschoben. 

Aus der DE 197 42 969 Al ist ein Verfahren zum Starten 
einer nockenwellenlosen Mehrzylinderbrennkraf tmaschine 
bekannt , - bei welchem die Zylinder, deren Kolben sich in der 
glei'chen Stellung befinden, ohne Phasenverschiebung nach 
dem erst en Durchgang des Kolbens durch den OT so 
angesteuert werden, dass ein Ansaugtakt durchlaufen wird. 
Dadurch wird gewahrleistet , dass zum fruhest raoglichen 
Zeitpunkt nicht nur ein ZJylinder sondern mehrere Zylinder* 
gleichzeitig ziinden, sodass ein • schneller Drehzahlauf bau 
und somit ein -verbessertes Startverhalten der 
Brennkraftmaschine erreicht wird. 
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Der Erfindung liegt die Aufg.abe zugrunde, dieses Verfahren 
weiter zu verbessern, sodass ein noch schnellerer 
Drehmomentaufbau und ein weiter v.erbessertes Startverhalten 
der Brennkraf tmaschine realisierbar wird. 

Die erf indungsgemafee Aufgabe wird dadurch gelost, dass die 
Stellung der Kolben und die Drehgeschwindigkeit der 
Kurbelwelle erfasst wird, der Ventilhub und/oder die 
Steuerzeiten der Einlassventile in Abhangigkeit der 
Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle berechnet werden, die 
Einlassventile derjenigen Zylinder, deren Kolben sich ira 
oberen Totpunkt befinden, geoffnet werden, die 
Einlassventile nach Beendigung des Ansaugtakts geschlossen 
werden, das Brennstof f luf tgemisch nach der Beendigung des 
Verdichtungstakts gezimdet wird und die Auslassventile nach 
Beendigung des Arbeitstakts geoffnet werden. 

Vorteile der Erfindung 

Durch das erf indungsgemafie Verfahren, welches die 
Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle zur Berechnung eines 
optimalen Ventilhubs heranzieht, wird die Mischbildung 
wahrend des Ansaugtakts uberbessert, sodass ein besseres 
Startverhalten realisierbar ist. Wenn der Ventilhub gering 
ist, ist die Stromungsgeschwindigkeit der angesaugten Lruft 
im Ansaugtakt hoher, sodass eine bessere Verwirbelung und 
Vermischung mit dern Kraf tstof f .e.rf olgt . Dieser Effekt fuhrt 
zu einer erhohten Zundwilligkeit des Brennstof f -Luf t- 
Gemisches. Da bei modernen Brennkraf tmaschinen .eine 
Erfassung der Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle ohnehin 
vorhanden ist, ents.tehen durch -die Realisierung des 
erf indungsgemafien Verfahrens' zum. Starten der 
Brennkraf tmas chine keine erheblichen Kasten. 

In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorgesehen, dass 
die Steuerung der Einlassventile und der Auslassventile 
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elektrohydraulisch erfolgt und/oder, dass zur Steuerung der 
Einlassventile und der Auslassventile auch der Druck im 
hydraulischen Teil der elektrohydraulischen Steuerung 
gesteuert wird. Durch diese Mafinahme kann die Steuerung der 
Einlass- und der Auslassventile abhangig von der Drehzahl 
der Kurbelwelle welter verbessert werden. So kann 
beispielsweise durch eine Absenkung des Drucks die 
Steuerung .kleinster Ventilhube bei extrem geringen 
Drehgeschwindigkeiten der Kurbelwelle mit ausreichend - 
grofier Genauigkeit erfolgen, was bei der praktischen 
Umsetzung des erf indungsgemaSen Verfahrens von erheblicher 
Bedeutung ist. Bei hohen Drehzahlen und entsprechend groSen 
Ventilhuben empfiehlt es sich, den Druck im hydraulischen 
Teil der elektrohydraulischen Steuerung anzuheben, sodass 
schnelle Steuerbewegungen der Einlassventile und der 
Auslassventile moglich sind. 

Alternativ kann die Steuerung der Einlassventile und der 
Auslassventile auch elektro'magnetisch erfolgen. 

Der Ubergang des Betriebs der Brennkraf tmaschine zu der 
normalen Ziindfolge kann entweder in Abhangigkeit einer 
bestimmten Drehzahl oder einer bestimmten Zahl von 
Umdrehungen der Kurbelwelle erfolgen. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren ist sowohl fur Otto-Motoren 
als auch fur Dieselmotoren geeignet. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind der nachf olgenden Zeichnung, deren 
Beschreibungen und den Patentanspruchen entnehmbar. 

Zeichnung 



Es zeigen: 
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Figur 1; die Kurbelwelle eines 4 -Zylinder-Reihenmotors in 
schematischer Darstellung und 

Figur 2: ■ ein Blockschaltbild eines elektrohydraulisch 
angesteuerten Anlassventils 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist eine Kurbelwelle 1 eines 4-Zylinder- 
Reihenmotors schematisch dargestellt. Die Kurbelwelle 1 ist 
in drei Lagern 3 gelagert und weist die Hubzapfen I, II, 
III und IV auf . Aus Figur 1 ist erkennbar, dass die 
Hubzapfen I und IV, sowie II und III sich in die gleiche 
Richtung erstrecken. Inf olgedessen haben die Kolben (nicht 
dargestellt) , welche iiber ebenfalls nicht dargestellte 
Pleuel mit den Hubzapfen I und IV verbunden sind, die 
gleiche Stellung. Gleiches gilt fur die ebenfalls nicht 
dargestellten Kolben, welche mit den Hubzapfen II und III 
verbunden sind. 

Im Normalbetrieb einer solchen Brennkraf tmaschine werden 
die zum Hubzapfen I und zum Hubzapfen IV gehorenden . Kolben 
um 3 60° phasenverschoben. betrieben. Gleiches gilt fur die 
Kolben der Hubzapfen II und III. Dadurch wird ein runder 
Motorlauf erreicht . 

Um ein besseres Startverhalten zu erreichen, konnen jedoch 
bei nockenwellenlosen Brennkraf tmaschinen beim Start 
beispielsweise die. Kolben der Hubzapfen I und IV synchron 
betrieben" -werden und zwar so, dass unmittelbar nach dem 
Erreichen des oberen Totpunkts die Einlassventile beider zu - 
den Kolben gehorenden" Zylinder geoffnet werden und somit 
zum fruhest moglichen Zeitpunkt ■ ein Arbeitstakt von zwei 
Kolben der • Brennkraf tmaschine ermoglicht wird. Dadurch wird 
ein schnellstmogli-cher Drehmomentauf bau und sornit ein 
verbessertes Startverhalten der Brennkraf tmaschine 
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erreicht. Gleiches gilt entsprechend fur die mit dem 
Hubzapfen II urid III verbundenen Kolben. Bin entsprechendes 
Verfahren zum Starten einer 

mehrzylindrischen Brennkraf tmaschine kann auch bei Motoren. 
mit einer anderen Zylinderanzahl oder einer anderen 
Anordnung der Zylinder (V-Motoren, W-Motoren) erreicht 
werden . 

Bei Motorenbauarteii; bei denen Kolben verschiedener 
Zylinder nicht die gleiche Stellung einnehmen 
(Stemmotoren) , kann das erf indungsgemaSe Verfahren 
ebenfalls angewandt werden. In diesem Fall wird jeder 
Zylinder, der den OT erreicht hat, so angesteuert, dass ein 
Ansaugtakt stattfindet. Somit ist durch die Anwendung des 
erf indungsgemafien Verfahrens auf diese Motoren ebenfalls 
ein schnellstmoglicher Drehmomentaufbau und somit ein 
verbessertes Startverhalten realisierbar . 

In Figur 2 ist ein Einlassventil 5 dargestellt, welches 
liber einen doppelt wirkenden Hydraulikzylinder 7 gesteuert 
wird. Die Arbeit sraume 9 und 11 des Hydraulikzylinders 7 
werden uber hydraulische Leitungen 13 und eine Pumpe 15 mit 
unter Druck stehendem Hydraulikf luid versorgt. Gesteuert 
wird der Forderstrom der Pumpe 15 durch ein erstes 
Schaltventil 17 und ein zweites Schal.tventil 19. Erstes 
Schaltventil 17 und zweites Schaltventil 19 sind in dem 
Ausf uhrungsbeispiel gemaS Figur 2 als_ Magnetventile 
ausgebildet . Allerdings konneri auch andere Bauarten zur 
Durchfiihrung des erf indungsgemafeen Verfahrens eingesetzt 
werden. 

Durch die Zeiten, zu denen erstes Schaltventil 17 und 
zweites Schaltventil 19 angesteuert werden und durch eine 
Steuerung des Drucks der Pumpe 15 auf ■ der Forderseite 
konnen Ventilhub und die Dynamik des Offnens bzw. 
SchlieSens des Einlassventils 5 inweiten Grenzen den 
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Erfordernissen der Brennkraf tmaschine (nicht dargestellt) 
angepasst werden. Dadurch kann, je nach den 
Betriebsbedingungen und Umgebungsbedingungen der 
Brennkraf tmaschine, eine optimale Ansteuerung des 
Einlassventils 5 erfolgen, was zu einem weiter verbesserten 
Startverhalten der Brennkraf tmaschine beitragt. Gleiches 
gilt in entsprechender Weise fur die nicht dargestellten 
Auslassventile der ' ebenf. alls nicht dargestellten 
Brennkraf tmaschine . 

Gesteuert werden erstes Schaltventil 17, zweites 
Schaltventil 19 und die Pumpe 15 durch ein Steuergerat, 
welches in Figur 2 nicht dargestellt ist. 

Bei abgeschaltetem Motor sind die Ein- und Auslassventile 
der Brennkraf tmaschine geschlossen. Mit Betatigen des 
Anlassers konnen die Einlassventile sofort nach dem 
Erreichen des OT geoffnet werden und somit ein Ansaugtakt " 
durchlaufen Werden. Um eine moglichst gute 
Gemischaufbereitung zu erzielen, ist eine hohe 
Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch das Einlassvent il 
anzustreben. Wegen der niedrigen Drehzahl wahrend des 
Startvorgangs und der damit geringen Geschwindigkeit des 
Kolbens beim Ansaugen ist es wiinschenswert , wahrend des 
Startvorgangs einen sehr geringen Ventilhub des 
Einlas.sventils 5 zu realisieren. Dies kann durch 
entsprechend kurzes Ansteuern von erstem Schaltventil 17 
und zweitem Schaltventil 19 erfolgen. Durch eine Steuerung 
des Forderdrucks der Pumpe 15 hin zu niedrigen Werten 
konnen kleine Ventilhube mit noch groteerer Genauigkeit 
angesteuert werden. Somit ergibt sich durch die zur 
Verfiigung stehenden Freiheitsgrade bei der Steuerung des 
Einlassventils 15 (Of f nungszeitpunkt , Of f nungsdauer , 
Ventilhub und Dynamik der Steuerbewegung des Einlassventils 
5) ein weiter verbessertes Startverhalten der 
'Mehrzylinderbrennkraf tmaschine . 



WO 03/019003 PCT/DE02/02121 



Anspruche 

1. Verfahren zum Starten einer 

Mehrzylinderbrennkraf tmaschine , gekennzeichnet durch 
folgende Verf ahrensschr-itte : 

- Erfassen der Stellung der Kolben und der 
Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle, 

- Berechnen . des Ventilhubs und/oder der Steuerzeiten 
der Einlassventile (5) in Abhangigkeit der 
Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle, 

- Offnen der Einlassventile' (5) derjenigen Zylinder- 
deren Kolben sich im oberen Totpunkt befinden, 

- SchlieSen der Einlassventile (5) nach Beendigung des 
Ansaugtakts , 

- Zunden des Brennstof f -Luf tgemischs nach der 
Beendigung des Verdichtungstakts und 

- Offnen der Auslafiventile nach Beendigung des 
Arbeitstakts . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Steuerung der Einlafiventile (5) und der 
AuslaSventile elektrohydraulisch erf olgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Steuerung der Einlafiventile (5) und der 
Auslafrventile auch der Druck im hydraulischen Teil der 
elektrohydrauli-schen Steuerung gesteuert. wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Steuerung der EinlaSventile (5) und.der 
Auslafiventile elektromagnetisch erf olgt . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, dass nach Erreichen einer 
bestimmten Drehzahl oder nach einer bestimmten Zahl von 
Umdrehungen der Kurbelwelle die normale Ziindfolge wieder 
hergestellt wird. 

6 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet ', dass die Brennkraf tmas chine ein 
Otto-Motor oder ein Diesel -Motor ist . 
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0 Besondere Kategorien von angegebenen Ver6ffentlichungen 

'A* Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik deflnlert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen isl 



alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dam Internationalen 
Anmeldedatum verdffentllcht worden 1st 



'L 



Veroffentlichung, die geelgne! 1st, einen Prioritatsanspruch zwelfelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenberlcht genannten Veroffentlichung belegl werden 
sol) oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefuhrt) 

•O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundllche Offenbarung, 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaGnahmen bezieht 

"P* Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchlen Prioritatsdatum verdffentllcht worden 1st 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem Internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentllcht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nurzum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prlnzips oder der ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" VerSffentllchung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y* Veroffentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerSffentHchung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fflr einen Fachmann naheliegend isl 

"&' Veroffentlichung, die Mifglied derselben Patentfamilie 1st 
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